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医療や工業等の幅広い分野で，液体中に存在する特定の固体物質を，微量
の検体より正確かつ高感度に検出可能なセンシング技術の実現が期待されて
いる。センシングの為の光学的手法として，異なる物質の界面で光が全反射
される際に生じる近接場光が注目を集めている。著者は，この研究で，近接
場光の電界増強を利用し固体物質の高感度かつ選択的検出を実現するべく，
センシング手法を開発し，実際にセンサチップを作成し，光学特性を調べて
いる。以下に，本論文の各章の概要を述べ，評価を加える。  
第 1章「序論」で，著者は，全反射 (T IR)法，導波モード共鳴 ( W M R)法，表
面プラズモン共鳴 ( S P R)法について，数式等を用いながら，その原理を分かり
やすく説明した上で，センサへの応用例を先行研究を引用しながら細かく整
理している。  
第 2章「ポータブル血液検査装置を実現する近接場光センサのための血漿
測定用マイクロ流路の開発」で，著者は，傾けた試験管内で血球の沈降が促
進される現象に着目し，一滴の微量血液中に存在するウイルスを検出するた
めの，血漿測定用マイクロ流路を開発している。すなわち，著者は，血液物
性を考慮に入れたストークスの式に基づき血球沈降現象をモデル化し，円錐
台形と円筒形の沈降孔内での血球沈降速度を比較し，円錐台形の方が優れる
ことを示している。その上で，上記二つの血球沈降孔を作成し，血液約 30μL
から純度 9 9 %以上の血漿を取得するためには，円筒形沈降孔では約 5分間の静
置時間を要するが，円錐台形沈降孔では約 2分間に短縮可能なことを確かめて
いる。さらに，円錐台形血球沈降孔を組み込んだ近接場光センサにより，ヒ
ト血液から分離した血漿中の抗 B型肝炎ウイルス表面抗原抗体を実際に検出
している。以上，血球沈降孔に適した形状を検討した上で，マイクロ流路を
作成し，微量血液中の抗ウイルス抗体の検出に成功している事は，十分に評
価に値する。  
第 3章「紫外近接場光蛍光センサのためのセンサチップの構造最適化」で，
著者は，紫外近接場光を高効率に増強可能な W M R励起用チップの最適構造を
数値計算により求めている。まず，紫外光励起蛍光色素は，固体物質検出の
ための標識として，大きなストークスシフト，鮮明な発色等の利点を有する
として，著者は，この色素の発光を増強することを目標に定めている。高屈
折率誘電体層と低屈折率誘電体層を，界面で反射される光の位相が揃うよう
成膜することで，W MRが効率良く励起できる筈であるという予測を立て，こ
れをマクスウェル方程式と転送行列法を用いた電界計算により確認している。
さらに，計算により， Ti O 2を下層，M gF 2を上層とし，各層の厚さを最適化し
た WM R励起用チップによれば， M gF 2表面の正規化二乗電界強度をプリズム
への入射光の 3 8 7倍に増強可能であることを示し，この値は A l層を有した S P R
励起用チップの増強効果の約 2 5倍であるとしている。すなわち，現在，広く
用いられている S P R励起用チップよりもはるかに高効率に近接場光を励起可
能な W M R励起用チップを数値計算により提案していることは，評価に値する。 
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第 4章「紫外近接場光蛍光センサのための Ti O 2 / S i O 2導波モード共鳴励起用
チップの開発」で，著者は，第 3章での提案をもとに，下層が Ti O 2，上層が S i O 2
の WM R励起用チップを作成し，チップの蛍光増強効果を実測している。すな
わち，作成した W M R励起用チップに波長 3 6 0～ 4 00 n mの光を入射し，チップ
上に滴下された紫外光励起量子ドット懸濁液の蛍光強度をイメージセンサに
より取得した処，比較の為に作成した A l層を有する S P R励起用チップと比べ
て， W MR励起用チップを用いた場合に，蛍光強度の測定値は約 6 .5倍になる
ことを確認している。さらに，作成された両チップの膜厚は理想値からずれ
ているため，上の実験結果をもとに，最適構造の W M R励起用チップでは，最
適構造の S P R励起用チップと比較し，約 5 . 5倍高い蛍光強度を得られると推測
している。前章と本章の結果は，著者らのグループが最近開発し，世界での
認知度はまだ高くない WM R励起用チップの優秀さを明確に示している重要
な成果である。  
第 5章「細菌の選択的検出に向けた誘電泳動支援表面プラズモン共鳴蛍光バ
イオセンサの開発」において，著者は， S P Rセンサの感度や選択性を向上さ
せるため，蛍光染色と誘電泳動を組み合せる検出法を研究している。まず，
ITO電極を有するチップを作成し，大腸菌の懸濁液をチップ上に滴下し， IT O
電極への周波数 1 0 0 Hzの電圧印加により大腸菌が電界の最も低い電極上に，
1M Hzの印加により電界の高い電極の端に集まることを見出し，不平等電界の
印加による誘電泳動と大腸菌の誘電特性の周波数依存性が原因と結論してい
る。さらに， A l電極を有する S P R励起用チップを作成し，青紫光で励起され
る蛍光色素で染色した大腸菌の懸濁液をセンサチップ上に滴下し， 1 0 0 H zと
1 kHzの電圧印加で蛍光信号が電界の最も低い A l電極上で増加することを確
認している。すなわち，液中に存在する特定の物質を誘電泳動で選択分離し
た上で S P Rセンサにより検出することに成功という，次章の研究につながる
重要な成果を出している。  
第 6章「誘電泳動支援近接場光センサのための導波モード共鳴・表面プラ
ズモン共鳴同時励起チップの開発」で，著者は，前章で述べた成果をもとに，
電極上では S P Rを，電極外の絶縁体上では W M Rを励起することにより，異な
る被検出物質を電極上と電極外に分離した上で同時に観察できる同時励起近
接場照明チップを開発している。著者は，まず，Ti O 2層と S iO 2層から成る W M R
部と， S i O 2層の上の A l層から成る S P R部の各層の膜厚を電界計算により最適
化した上で，チップを作成している。つぎに，チップ上に紫外光で励起され
る蛍光ビーズ懸濁液を滴下し，入射光を無偏光および s偏光または p偏光とし
た場合について，懸濁液の蛍光強度を測定し，ほぼ予測通りの蛍光が得られ
ることを示している。この結果は，例えば，蛍光色素で染色された生菌と死
菌を，誘電泳動により電極外と電極上に分離して集め，電極外では W M R，電
極上では S P Rを励起して蛍光を測定することにより，生菌と死菌を別々に同
時検出できる高選択性センサにつながる重要な成果である。  
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第 7章「結論」で，第 2～ 6章の知見をまとめた上で，本研究や近接場技術
の今後の応用について見解を述べている。  
審査過程では，まず，主査よりの S P Rおよび W M Rに関する理論の記述を充
実するようにとの指摘を受け，著者は，これについて加筆している。さらに，
予備審査における指摘を受けて，携帯可能な小型センサデバイスにより，例
えば，一滴の血液に代表される微量検体の測定を可能とすることを目指して
いる旨，本文に加筆している。さらに公聴会においては， A l層の S P Rを比較
対象として用いた理由を指摘された。これに対して，本研究の目的により適
合する紫外域での励起には A lの方が適していること，ならびに関連して，広
く用いられている A uや A gを用いた S P Rおよび W M Rでの可視近接場光の増強
効果との比較について加筆している。また，共鳴可能な波長や，蛍光強度の
評価式などに関する質問についても，的確な加筆を行っている。  
以上，本論文の著者は，微量液体中の固体物質を高感度かつ選択的に検出
するためのセンサ開発を目的として，様々な近接場技術を提案し，実際に作
成したセンサチップの光学特性を詳細に調べた上で，センサデバイスへの応
用可能性を提示している。著者は，実験結果に対して数値解析や理論的考察
を加え，多くの学術論文をまとめているのみならず，特許を出願している。
すなわち，本研究は，学術上も産業応用上も重要と評価でき，著者に博士（工
学）の学位を授けるにふさわしいものと認められる。  
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